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RESUMO





O Sistema de Transporte Coletivo Urbano por Ônibus (STCUO), consolidou-se ao longo do tempo como a principal opção de deslocamento para a maior parte da população do Brasil. Esta posição quase hegemônica do STCUO no Mercado de Transporte Urbano de Passageiros (MTUP), em geral livre de pressões concorrenciais, levou a uma acomodação de gestores e planejadores deste sistema de transportes.  Assim,  as ações gerenciais relativas ao STCUO, normalmente, concentravam-se no equilíbrio econômico-financeiro do sistema, oferecendo um produto único para todo o MTUP, apesar do mesmo ser constituído por pessoas de diferentes origens, características e, portanto, desejos e necessidades.

Este modelo padronizado (e em geral único) de serviço, mostrou suas limitações com o surgimento e a intensificação da competição no MTUP, especialmente por parte do Transporte Informal (T.I) e a maior facilidade de acesso das camadas da população com renda mais baixa ao Transporte Individual por Carro. Como conseqüência desta situação, tem-se verificado nos últimos anos uma queda significativa na demanda do STCUO, e um aumento da participação do TI e do TIC na divisão modal relativa às viagens realizadas nas cidades brasileiras.

Para reverter esta situação, é necessário que o STCUO passe a se tornar um meio de transporte mais atrativo para o MTUP, ou seja, que atenda às necessidades e anseios das pessoas que o compõem. Assim, o usuário deve se tornar o foco central dos processos de planejamento e gestão do STCUO. Neste escopo, destaca-se o Marketing como um processo que busca orientar as empresas no sentido de buscar a satisfação dos desejos e necessidades de seus consumidores como uma forma de alcançar suas metas (Kotler, 1998).

O passo inicial no sentido de satisfazer as necessidades dos usuários do STCUO passa pela compreensão de suas características, das variáveis e anseios que influenciam seu processo de tomada de decisão. Diante deste contexto, este trabalho propõe um modelo para previsão das preferências dos usuários do STCUO em relação a características operacionais (conforto, freqüência, preço da passagem, segurança, rapidez) deste sistema de transportes, a partir de características individuais e da realidade espacial  urbana que os envolve. Para tanto, é feita uma associação do Marketing ao Sistema de Informação Geográfica (SIG) – ferramenta para coleta, manipulação e análise de dados espacialmente referenciados e às Redes Neurais Artificiais (RNA) – técnica computacional selecionada por sua natureza não linear e auto adaptativa.

Este artigo, está dividido em cinco seções. Após a introdução, é apresentada a estrutura do modelo de decisão dos usuários do STCUO que serviu como base para a modelagem descrita no terceiro item. O quarto item, por sua vez, mostra um estudo de caso desenvolvido na cidade de Taguatinga – DF e descreve os resultados alcançados. Por fim, no quinto item, discutem-se os resultados apresentados anteriormente e avalia-se o modelo proposto.

2-	TOMADA DE DECISÃO DOS USUÁRIOS DO STCUO – ESTRUTURA TEÓRICA	

Em seu processo de tomada de decisão, o usuário do STCUO é influenciado por diversas variáveis. A análise e identificação destas variáveis, é fundamental para a criação de um modelo que reflita de uma forma mais realista o comportamento das pessoas que fazem parte do MTUP. O modelo proposto neste trabalho, considera variáveis individuais e espaciais em sua construção.

As variáveis individuais representam o nível mais básico da informação necessária para compreender o MTUP. Estas informações são importantes por considerarem fatores que influenciam individualmente cada usuário do STCUO, diferenciando-o de outros inseridos no mesmo contexto geográfico. Assim, optou-se por considerar variáveis individuais divididas em quatro grupos, que permitissem caracterizar cada usuário do STCUO: variáveis sócio econômicas, variáveis demográficas, variáveis relativas aos hábitos de viagem e uso do STCUO e informações referentes às preferências dos usuários em relação aos atributos de serviço do STCUO.

Já a utilização de variáveis espaciais, tem como objetivo retratar o ambiente e os relacionamentos entre os usuários do STCUO, assim como a influência de sua localização no tecido urbano em seu processo decisório.  Características dos dados espaciais, tais como a dependência espacial, que conforme Fischer (1999) faz com que dados espaciais particulares sejam relacionados e similares aos dados de outras unidades espaciais próximas, ressaltam a necessidade de os considerar na definição do modelo de previsão das preferências dos usuários do STCUO em relação aos atributos de serviço deste sistema de transportes.

A realidade geográfica da área de estudo, é mensurada por meio da utilização de duas classes de variáveis: as variáveis espaciais do ambiente urbano e as variáveis espaciais locacionais. As variáveis espaciais do ambiente urbano, retratam a região que circunda o usuário. Ao se utilizar estas variáveis, tem-se como objetivo considerar fatores comuns às pessoas que moram em determinada região e que influenciam seu processo decisório. Desta forma, variáveis como o uso do solo nas proximidades do local onde vive o usuário do STCUO e o sistema viário existente, retrata o ambiente urbano que as envolve, indicando semelhanças e/ou diferenças de locais distintos e que influenciam a tomada de decisão de seus moradores.





























3-	MODELAGEM DAS PREFERÊNCIAS DOS USUÁRIOS DO STCUO

A partir da definição da estrutura e da natureza das variáveis envolvidas no processo decisório dos usuários do STCUO, torna-se possível desenvolver o modelo para prever suas preferências em relação aos atributos de serviço deste sistema de transporte. Tendo em vista o fato de se considerar variáveis de origens bastante diversas, optou-se por utilizar técnicas oriundas de diferentes origens, que permitissem lidar com a complexidade inerente a um modelo que pretenda prever o comportamento humano.

Desta forma, o modelo proposto busca integrar os conceitos e fundamentos do Marketing, dos Sistemas de Informação Geográfica (SIG) e das Redes Neurais (RN).Neste contexto, o Marketing funciona como fio condutor do trabalho, em termos conceituais (necessidade de se conhecer o cliente e suas necessidades) e fornece a técnica para pesquisa do MTUP, ou seja, para obter informações individuais relativas aos usuários do STCUO e suas preferências em relação aos atributos de serviço deste sistema de transporte.

O SIG, por sua vez, é utilizado para obter, manipular e analisar dados geográficos, criando as informações espaciais necessárias para o processo de modelagem proposto.. Já a RN, funciona como instrumento de modelagem das informações empregadas no modelo. Características como a capacidade de aprender padrões a partir de informações não lineares (Haykin, 1999) construindo seu próprio modelo para representação dos mesmos (Venugopal e Baets, 1994), possibilitam às RN analisar dados sem a necessidade de formalizar todas as variáveis e relacionamentos causais que outros modelos exigem (Shmueli et al., 1996). Com isto, conforme Fischer (1999), as RN permitem incorporar, no lugar de ignorar a natureza especial dos dados espaciais.

A partir da definição da estrutura do processo decisório dos usuários do STCUO apresentada no item anterior e da definição de aspectos gerais relativos ao modelo proposto, torna-se necessário apresentar sua formulação matemática para o uso da RN. Deve-se esclarecer, que neste trabalho foi utilizada uma RN Feedfoward Multilayer Perceptron. Neste tipo de estrutura, são utilizados vetores de entrada contendo os dados para treinamento da rede e vetores contendo a saída desejada do modelo. Com o treinamento, a RN reconhece e “aprende” os padrões existentes nos dados disponíveis. Já na fase de teste, a RN é apresentada a vetores não utilizados no treinamento, com o objetivo de verificar sua capacidade de identificar/prever padrões. Assim, inicialmente é definido o vetor de entrada x

 EMBED Equation.3   = (, , , , , , )
onde:
 é o vetor de entrada para uma amostra m; e
 , , , , ,  são respectivamente, informações sócio econômicas, demográficas, hábitos de uso do STCUO, sistema viário, uso do solo, localização absoluta e nível de acessibilidade relativas ao vetor m.

O vetor de saída Y, por sua vez, é uma codificação matemática de um vetor , como mostrado pela equação 2. Este vetor contém a prioridade avm de preferência dos usuários em relação a p atributos de serviço do STCUO.
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 é o valor codificado do atributo ;
 é o valor do atributo k para a amostra m; e
 é o atributo considerado mais importante para a amostra m.





Com base nas definições das equações anteriormente apresentadas, a figura 2 mostra a estrutura geral de uma RN.







Um estudo de caso, foi realizado na cidade de Taguatinga, com aproximadamente 230.000 habitantes e localizada no Distrito Federal, Brasil. Apesar de planejada, Taguatinga, caracteriza-se por possuir uma estrutura urbana similar à existente nas cidades tradicionais de mesmo porte, o que justificou sua adoção no estudo de caso.

O estudo de caso apresentado neste item, engloba três fases: construção do banco de dados no SIG, simulações das RN e análise dos resultados..

4.1- Banco de dados no SIG

Inicialmente, foi feito um diagnóstico do MTUP de Taguatinga, ou seja foram coletadas as informações individuais necessárias ao modelo. Para tanto, foram utilizados dados previamente obtidos por Martins (1998). Este grupo de dados, é composto por 276 amostras, contendo informações demográficas, sócio econômicas, hábito de viagem e uso do STCUO e as preferências em relação aos atributos de serviço do STCUO (preço, segurança, frequência, conforto e rapidez), além dos endereços dos locais onde os dados foram coletados. A seguir, foram obtidas uma base digitalizada da cidade de Taguatinga, fotografias aéreas de alta definição (1:2000) e informações relativas ao ambiente urbano de Taguatinga (hierarquização do sistema viário e itinerários das linhas de STCUO existentes na cidade) junto ao Governo do Distrito Federal (GDF).


















Figura 3- Base Digitalizada de Taguatinga

A seguir, foi feita uma análise do ambiente urbano nas proximidades dos locais onde foram coletadas as amostras (um raio de 500 m foi estabelecido a partir do centróide das residências pesquisadas) e identificadas as informações relativas às variáveis espaciais anteriormente estabelecidas. Então, foram compostos 276 vetores contendo informações individuais e espaciais.

4.2- Simulações com as RN

Com o objetivo de testar a importância das informações geográficas no processo de modelagem das preferências dos usuários do STCUO, assim como da técnica de pré processamento (adequação dos dados disponíveis às exigências do software empregado), foram feitas quatro simulações
















 é o valor original obtido do exame para a variável a e a amostra m;
 é o valor codificado relacionado a z;
z é o valor assumido originalmente pela variável a.







 é o valor normalizado da variável a pertencente ao vetor  para a amostra m;
 é o valor da variável a pertencente ao vetor X para a amostra m;
 é o valor máximo da variável a;
 é o valor mínimo da variável a;
z  é o valor mínimo permitido após a normalização; e
r é valor máximo permitido após a normalização.

A seguir, os dados relacionados ao vetor  foram processados usando a equação 3 e a seguir a equação 4 para obter o vetor de saída . Posteriormente, as seqüências de vetores para treinamento (75%)e teste (25%) da RN foram aleatoriamente selecionadas. A seguir a estrutura da RN foi definida, com três camadas e funções de ativação sigmóides. Usando os grupos definidos, foram conduzidas quatro tipos de simulações, como previamente definido na tabela 1, pela aplicação de um algoritmo backpropagation e considerando uma taxa de aprendizagem de 0.1. A RN foi treinada, e a tabela 2 apresenta os melhores resultados alcançados para cada tipo de simulação e atributo na fase de teste.









4.3- Análise dos resultados 

A análise da tabela 2, mostra que as simulações do tipo 1 e 2, alcançaram a mesma taxa de reconhecimento global. Em comum, os dois tipos de simulação apresentam a utilização da combinação das técnicas de pré-processamento de codificação e normalização. Esta situação é conseqüência do fato de que a codificação é uma técnica mais adequada para tratar algumas das variáveis consideradas no modelo, tais como hábitos de uso do STCUO. 

Para definir a combinação de variáveis que resulta em um melhor resultado, é necessário que seja feita uma análise da taxa de reconhecimento obtida por cada uma das simulações em cada atributo de serviço do STCUO. Neste contexto, a simulação do tipo 1 apresenta a melhor representatividade entre todas as alternativas testadas, já que a RN conseguiu prever com correção a preferência de usuários do STCUO em relação a quatro (conforto, freqüência, segurança e rapidez) dos cinco atributos. Apesar de atingir uma taxa de reconhecimento de 96% para o atributo segurança, a simulação tipo 2 mostra-se capaz de reconhecer somente vetores pertencentes a este atributo e a freqüência. 

A combinação entre as características individuais e espaciais pode ser apontada como a principal razão para os resultados alcançados pela simulação do tipo 1. Assim, as variáveis espaciais permitiram à RN adquirir conhecimento, durante seu treinamento, que a capacitaram a distinguir os diferentes atributos de serviço demandados pelos usuários do STCUO.  Assim, as condições do ambiente urbano são decisivas para a tomada de decisão dos usuários do STCUO, e portanto fundamentais para a descrição das preferências de seus usuários em relação aos atributos de serviço deste sistema de transporte.

Outro fator a ser considerado, é a grande variação entre as taxas de reconhecimento encontrada nos diferentes atributos. Enquanto os atributos segurança e freqüência apresentam altas taxas de reconhecimento, conforto e rapidez são pobremente representados, enquanto o atributo preço é ignorado pela RN. Alguns aspectos ajudam a compreender os resultados alcançados pela RN. Primeiro, verifica-se o desbalanceamento dos vetores usados para treinar a RN. Dos 209 vetores, 18 (9%), 56 (27%), 17 (8%), 76 (36%) e 42 (20%) representam os atributos conforto, freqüência, preço, segurança e rapidez. Assim, a RN possuía poucas informações (vetores) relativas aos usuários que preferiam os atributos conforto, preço e rapidez. Com isto, a RN teve dificuldades para diferenciar os vetores pertencentes a estas classes dos relativos a freqüência e segurança, que possuíam um elevado número de vetores.





Este trabalho, buscou desenvolver uma modelagem que permitisse prever as preferências dos usuários potenciais do STCUO em relação aos atributos de serviço deste sistema de transporte. Para tanto, foram associadas ferramentas tecnológicas (RN e SIG) a uma concepção mais moderna para o planejamento e gestão do transporte, baseada nos conceitos do Marketing. O Marketing, forneceu as técnicas para mensuração das características individuais e preferências dos usuários do STCUO. Já o SIG, os instrumentos para obter e analisar dados referentes à realidade urbana que os envolve, gerando as informações espaciais utilizadas no modelo. A RN, por sua vez, permitiu estabelecer uma alternativa às técnicas de modelagem tradicionalmente utilizadas em transportes, capacitando o modelo a incorporar informações espaciais, no lugar de ignorá-las.

O estudo de caso, demonstrou o potencial do modelo proposto para uma aplicação real. Por meio das simulações, verificou-se a importância das informações espaciais da estrutura urbana no processo decisório dos usuários do STCUO e, portanto, na aprendizagem e capacidade de generalização da RN. Os resultados obtidos, indicam também a limitação dos modelos, em geral desenvolvidos em transportes, que se baseiam nas técnicas estatísticas tradicionais que não permitem a incorporação de informações espaciais.

Três principais perspectivas para melhoria do modelo proposto podem ser destacadas. Primeiro, é necessário que se desenvolva uma pesquisa especifica para um modelo neuro-espacial, para evitar a concentração dos dados em alguns atributos e que permita considerar a estrutura espacial e sua enorme diversidade. A seguir, é necessário que se conceba uma análise de séries temporais para avaliar as mudanças ao longo do tempo e sua relação com a dinâmica urbana. Por fim, é indicada a associação da RN a outras técnicas computacionais, tais como os Sistemas especialistas, para que se possa melhorar a capacidade de interpretação do processo de modelagem executado por esta ferramenta (Scherer e Shlageter, 1995).
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